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甘肃省金山金矿地质特征及控矿因素

杨根生 , 杨贵生 , 王刚刚 , 周晓亮 , 李　嘉
(甘肃省地质矿产局第一地质勘查院 ,甘肃天水 741020)

摘要:为了研究金山金矿的控矿因素及矿床成因 ,在研究成矿地质背景的基础上 , 结合野外地质及前人研究成

果 ,采用地质 、地球化学综合分析的方法 ,对矿区内地层 、构造 、岩浆岩 、矿体特征 、稳定同位素 、成矿温度压力 、成

矿流体及微量元素特征进行了剖析。研究表明:金矿严格受断裂控制 ,断裂是成矿的主导因素;岩浆岩对成矿具

有制约作用 ,岩体外接触带 1 ～ 5 km 内的断裂构造是最佳的赋矿位置;地质背景 、含金建造与成矿关系密切;矿

床形成经历了沉积成岩期 、变质成矿期 、岩浆热液成矿期 、表生成矿期 4 个阶段。金山金矿床受多因素控制 , 具

有物质多来源 ,成矿多阶段特点 , 其成因类型属地下热(卤)水渗滤型金矿床。
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Geological Characteristic and Ore-Controlling
Factors of Jinshan Gold Deposit , Gansu Province

YANG Gen-sheng , YANG G ui-sheng , WANG Gang-gang , ZHOU Xiao-liang , LI Jia

(No.1 Inst i tute o f Geolo gy and Minera l E xp lorat ion , Gansu Province Bu reau

o f Geolog y and Minera l E xp lorat ion , Tiansh ui 741020 , Gansu , Ch ina)

Abstract:To probe the ore-controlling facto rs and o rig in of Jinshan Go ld Depo sit , on the ba sis of studying the

geolog ical backgr ound of minerallization , by adopting the com prehensive geo lo gical and geochemical method , this

paper analy zes the strata , str ucture , magmatic ro ck , ore-body character , stable iso top , temperature , pressure

and flouid of mine rallization and trace elements in the mining area.I t is found tha t the go ld deposit is contro lled

strictly by faults w hich are the leading facto r o f miner allization , the magmatic rock restricts the minerlliza tion ,

the fault with the r ange of 1 ～ 5 km of ex ternal contac t zone is the best position fo r o re lo cation.Moreove r , the

geolog ical backg round and gold-bearing formation are clo sedly related to miner llization.The fo rmation o f mine ral

deopo sit ha s under gone four stage s , they ar e , sedimentary-diagenetic stag e , metamo rphic minerallizaion stag e ,

magma-hydrothermal miner allizaion stag e and exogenic minerallizaion stag e.Jinshan Gold Depo sit is contr olled by

multi-facto rs , poly-ma tte r sources , multi-stages of minerallizaion , and it is a perco lated and filtr ated go ld deposit

by unde rg round ho t(thick g ravy)w ater.

Key words:gold deposit characteristic;o re-contro lling facto r;origin;Jinshan;Gansu Province

0　引言

近年来在甘肃礼(县)—岷(县)成矿带上开展

了多项地质大调查和科研工作 ,取得了重大进展 ,

发现了金山 、礼坝 、杜沟 、三人沟 、罗坝 、火吉坪 、马

泉等一批新的金矿床(点)和金矿化点及物化探异

常 ,取得了大量突破性成果[ 1] 。随着国家对矿产资

源的重视 ,礼(县)—岷(县)成矿带又受到地学界的

关注 ,礼县金矿有望成为西北乃至全国重要的矿产

基地。但是由于受地质工作区域所限仅对 F 1 断层



与成矿关系 、成矿条件及找矿规律等进行专题性研

究
[ 2]

,而未对矿床成因 、控矿因素进行深入研究。

笔者对礼(县)—岷(县)成矿带和金山 、杜沟 、火吉

坪 、竹子沟 、李坝等大中型金矿床(点)研究中积累

了丰富的经验 ,尤其对金山金矿地质特征进行过深

入的研究 ,解决了矿床成因问题 ,并分析了控矿因

素。专家曾预测礼(县)—岷(县)成矿带上远景储

量达 2 000 t以上。

1　区域地质背景

金山金矿床为甘肃中型矿床之一 ,位于秦岭造

山带西段 、中秦岭海西 、印支冒地槽褶皱带。北亚

带在晚古生代 ,属华北板块南侧陆缘海 ,沉积了一

套以碎屑岩为主的深 、次深海浊积岩系 ,李坝 、金山

等矿产于其中 。印支 —燕山期为西秦岭最重要的

成矿期。金山一带出露地层以晚古生界为主 ,中泥

盆统分布最广 ,与成矿关系最密切 。

礼县 —洮坪 —喂子坝断裂带呈近东西向穿切

本区南部 ,切割中泥盆统 ,是一条多期活动的深断

裂带 ,它控制了区内南部金山等矿床的分布
[ 3]

。

区内岩脉发育 ,常见于岩体及围岩中 ,岩脉类

型有暗色岩脉和酸性岩脉。区内金矿化与岩浆活

动密切 ,在空间上主要金矿床多分布于岩体外接触

带 1 ～ 5 km 内。矿床内脉岩发育 ,部分脉岩穿切矿

体 ,成矿时间应在主期岩浆侵入之后。

2　矿床地质特征

2.1　地层

矿床内出露地层主要为中泥盆统李坝群

(D2 lb)第 2和第 3岩性段
[ 4]
(图 1)。

第 2岩性段分布于矿床东南部 ,为一套浅变质

碎屑岩夹少量碳酸岩 ,主要岩性为石英黑云母片

岩 、粉砂质绢云母千枚岩 、钙质粉砂质绢云母千枚

岩 、绿泥绢云母千枚岩等 。矿床主要矿体产于该段

灰绿色绢云母千枚岩 、灰色粉砂绢云母千枚岩及钙

质粉砂质绢云母千枚岩中 。

第 3岩性段由大理岩 、结晶灰岩 、钙质粉砂质

绢云母千枚岩 、粉砂质绢云母千枚岩 、变砂岩等组

成 ,分布于矿区西北部。从西向东 ,碳酸盐岩夹层

变少 。

李坝群第 2第 3岩性段金质量分数分别为 6.7

×10-9 、5.3 ×10-9 ,不同岩性金含量有较大差异。

含金较高的岩性主要为泥质岩 、板岩 ,其他成矿元

素铜 、铅 、锌 、砷 、锑等也较高 ,大理岩中成矿元素含

量较低 ,碎屑岩中金含量随粒度减少而增加。

图 1　金山金矿床地质图

Fig.1　Geological Map of Jinshan Gold Deposit

2.2　构造

由于受礼县 —洮坪—喂子坝大断裂影响[ 5] ,矿

床内断裂构造异常发育 ,按走向可分为 4组:

2.2.1　近东西向组

该组断裂与地层走向一致 ,但倾角较陡。断裂

常成群出现 ,形成较宽的的片理化 、糜棱岩化带 ,是

金山矿床最主要的控矿构造。

2.2.2　北北东—北东向组

该组规模较大的 F 3 断层 ,走向 20°～ 40°,南东

倾 ,倾角68°～ 85°。规模较大延展远 ,局部形成几十

米宽的破碎带 ,本身虽不含矿 ,但起着重要的导矿作

用 ,与上述近东西向断裂共同起着控矿的配套作用。

2.2.3　南北向组

该组断裂与金矿化关系密切 ,与东西向含破碎

带交汇叠加处 ,往往形成厚大矿体 ,品位亦明显变

富 ,但其延展以不穿越出东西向主要控矿断裂为

特征。
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2.2.4　北西向组

该组断裂亦常见 ,但规槽较小 ,与成矿关系不

密切 。金山矿床控矿断裂带内外两侧较发育节理

密集带 ,也是矿化的有利部位 。

2.3　岩浆岩

火山活动主要发生于震旦纪—奥陶纪 ,这时秦

岭海槽裂陷 ,伴随强烈的火山喷发 ,形成海相双峰

式火山岩夹陆源碎屑和碳酸盐建造体[ 6] 。金山金

矿床位于中川二长花岗岩与碌础坝花岗岩之间 ,北

距中川岩 3.5 km ,南距碌础坝岩体 5 km 。成分与

中国黑云母花岗岩平均成分相似 ,属铝过饱和 、二

氧化硅过饱和型钙碱性花岗岩 ,并以富钾和挥发性

组分为特征。

矿区内闪长岩 、煌斑岩等脉岩发育 ,其稀土元

素组成特征与中川岩体相似 ,可能为同源产物。脉

体本身并不含矿 ,但在空间上与金矿密切伴生 ,矿

体富 、厚地段一般有煌斑岩出现[ 7] 。

2.4　矿体特征及工业类型

2.4.1　矿体形态规模及产状

金山矿床发现数十个矿体 , 其中 20 、19-1 、

19-2 、30 、35号为主矿体。主矿体长数百至千余米 ,

厚 1.37 ～ 8.18 m ,最大垂直深度 352 m ,金质量分

数为(1.21 ～ 22.44)×10
-6

,近东西走向 ,向北陡

倾 ,倾角 50°～ 70°。矿体形态主要为陡倾不规则板

状体 ,如 30 、35号 ,其次为似层状矿体 ,如北带 5号

矿体 ,少数为细脉型矿体 ,如 10号矿体。岩体赋存

于中泥盆统李坝群第 2岩性段的一套浅变质碎屑

岩中[ 8] 。矿体表现为明显的褪色化 ,围岩具明显的

斑点状构造 ,与成矿热液有关 ,其分布范围与褪色

化蚀变范围一致。斑点受热液蚀变后表现为强烈

的黄铁矿化 、绢云母化和黑云母化 、褪色化 ,黄铁矿

化与金矿关系密切。

总之 ,斑点状构造是该类矿床重要的直接和间

接标志。矿床按照矿脉的矿物共生组合分为含金

(褐)黄铁矿化板岩型 、含金黄铁矿石英脉型。

2.4.2　矿石特征

(1)矿物成分。矿石中金属矿物主要有黄铁

矿 、毒砂 ,次为磁黄铁矿 、黄铜矿等 ,载金矿物主要

为毒砂。金分布率近 55%,其次为黄铁矿 、磁黄铁

矿。非金属矿物主要有绢云母 、石英 、黑云母 、绿泥

石。非金属矿物中金的分布率达 20%以上 ,主要载

金矿物为石英 ,次为方解石等 。

(2)矿石结构 、构造及矿物生长顺序。矿石结

构主要为自形晶结构 、半自形 、他形晶结构 、包含结

构 ,其次有骸晶结构 、交代结构 、碎裂结构。矿石构

造主要为浸染状构造 、斑点构造及脉状构造。根据

矿石结构 、矿物共生组合及矿物间的关系确定矿物

生长顺序为黄铁矿※磁黄铁矿※毒砂※多金属矿

物※金银系列矿物。

(3)金的粒度 、成色及赋存状态 。矿石中金以

微细粒级为主 ,占 64%,细粒金占 28%,金的平均

质量分数为 827×10
-3
。矿石中金以金银互化物形

式形成独立矿物存在 ,主要为自然金 ,次为银金矿 。

以间隙金 、裂隙金为主 。

(4)矿石有益有害组分 。矿石主要有益组分为

金 ,伴生少量银 ,有害元素主要为砷。

2.4.3　矿石工业类型

根据氧化程度初步划分为氧化矿石和混合矿

石 、原生矿石。前者氰化浸出效果好 ,已被广泛利

用 ,后两者浸出效果差 ,属难利用矿石 。原生矿石

属微细粒浸染型金银系列矿物为毒砂 、黄铁矿石。

2.4.4　成矿期及矿化阶段

根据铝同位素模式年龄计算 ,成矿时代为燕山

期(159 ～ 194 M a),与中川岩体晚期侵入自主相一

致或略晚 ,比脉岩侵入略早 ,形成于大规模岩浆活

动期后 。金山矿床成矿经历了沉积成岩期 、变质

期 、热液期 、表生期[ 9] 。

(1)沉积成岩期。该期沿礼县—高桥同生断裂

的热水喷流及浊积岩的沉积 ,形成了莓球状黄铁

矿 、浸染状及团块状黄铁矿 ,并形成金的高背景值。

(2)变质成矿期。该期区域变质作用使该区李

坝群一套碎屑岩受到大面积轻微区域变质 ,使岩石

的泥质及部分粉砂重新结晶 ,定向排列 ,出现绢云

母及少量绿泥石 、晶质石英 ,为鳞片变晶结构 ,沿原

层理方向呈板状及千板状构造 。区域变质作用使

金活化迁移 ,形成金的初步富集。沿裂隙形成变质

白色石英脉或薄膜状黄铁矿 ,金矿化弱。

(3)岩浆热液成矿期。该期是矿床形成的主要

成矿期 。根据矿物组合 、矿石结构构造 ,可分为早

中晚 3个成矿阶段:

早期石英硫化物阶段 ,形成黄铁矿 、毒砂 、石英。

黄铁矿为粗晶 ,石英呈白色 ,不具金矿化或弱矿化。

中期硫化物成矿阶段 ,形成黄铁矿毒砂磁黄铁

矿组合 ,伴有金矿化。

晚期碳酸盐石英多金属硫化物成矿阶段 ,形成

磁黄铁矿 、毒砂 、黄铁矿的同时 ,出现铜 、铅 、锌 、锑
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硫化物 、复硫盐 、碳酸盐等矿物 ,是金的主要成矿

期。

(4)表生成矿期。该期硫化物被氧化 ,形成以

褐铁矿为主的氧化矿石 ,伴随金的次生富集。

3　矿床地球化学特征

3.1　稳定同位素特征

3.1.1　硫同位素

毒砂中硫同位素质量分数为(5.5 ～ 7.7)×

10-3 , 平均 6.4 ×10-3 。黄铁矿中硫同位素为

(-0.9 ～ 3.5)×10-3 ,平均 1.0×10-3 ,较富重硫。

成矿条件与双王金矿最相近
[ 10]

,因此认为成矿热液

硫具混合硫特征 ,主要来自地层。

3.1.2　氢 、氧同位素

金山矿(化)体矿石中 4 个热液期石英样品

δ(D)=(-98.54 ～ -69.8)×10
-3
, δ(

18
O)=(2.27

～ 5.09)×10-3 ,在δ(D)-δ(18O)投影(图 2)上落在

岩浆水和大气水之间 ,说明成矿溶液可能为渗入地

层的大气水与岩浆水混合来源 。

据 Tay lor , 1974

图 2　金山金矿主成矿期石英

包裹体水的δ(18O)-δ(D)关系

Fig.2　δ(18O)Versusδ(D)Diagram of Fluid

Inclusions in Quartz from Major Ore for Ming

Stage Ore of the Jinshan Gold Deposit

3.1.3　铅同位素

2个黄铁矿样品中 ,铅同位素测定结果其模式

年龄为 159 ～ 194 Ma , μ值为 8.65 ,其年龄相当于

中川花岗岩体侵入晚期。

3.2　成矿温度压力

金山主要矿体的成矿温度为 140 ℃～ 280 ℃,

属中低温热液成矿温度。

3.3　成矿流体特征

石英方解石中所见包裹体多为流相包裹体 ,氯

化钠质量分数为 11.6%～ 30.2 %,平均 18.4 %,矿

化度 13.8 ～ 130.82 g/ L ,平均 76.27 g/L ,成矿溶

液相当于卤水。氟/氯质量浓度为 0.43 ～ 0.76 ,据

此成矿溶液应属地下热卤水。另外 ,钠/钾质量分

数为 4.57 ,钠/(钙+钾)为 0.076也表明成矿溶液

属地下热卤水型 。

3.4　微量元素特征

单矿物分析结果见表 1 ,从表中看出 ,黄铁矿等

矿物中微量元素钴 、镍质量分数分别为0.008%、

0.014%, 钴/镍 、硫 、硒 、硫/硒 分 别 为 0.57 、

47.12%、0.002 3 %、204.87 ,碲小于 0.001%,硒/

碲大于 2 。分析表明这些硫化物具岩浆热液成因的

特点。
表 1　单矿物化学分析结果

Tab.1　Chemical Analysis of Mineral Separates

矿物名称 Au Ag As Fe S

毒砂 174 15.4 41.87 36.70 20.75

黄铁矿 10.7 6.2 0.98 44.63 47.12

综合脉石 0.7 1.5 0.033 0.28

矿物名称 Co Ni Se Te

毒砂

黄铁矿

综合脉石

0.008 0.014 0.002 3 <0.001

　注:Au 、Ag 质量分数为 10-6 ,其他均为%

4　控矿因素

4.1　地质背景对成矿的控制

金山矿床处于西秦岭构造岩浆活化区之一的

闾井—罗坝区中[ 11] 。强烈的构造运动和大规模岩

浆活动为成矿提供了强大热动力 ,使地层中金得到

活化 、迁移。同时 ,切穿地壳的深(大)断裂为深部

成矿物质的带入创造了条件 ,部分岩浆热液也参与

成矿作用 ,这就为成矿提供了丰富的物质来源。有

利的地质背景从宏观上控制了礼县 —岷县金矿化

集中区的形成。

4.2　含金建造与成矿关系

区内广泛出露的上古生界地层是一套以浊积

相为主的高背景含金建造[ 12] ,且富含硫化物 ,有机

质质量分数为 0.04 %～ 0.18 %,表明地层中金为易

释放金 。虽然地层 、岩性没有直接控制作用 ,但从

稳定同位素 、成矿流体 、稀土元素组成等研究成果
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看 ,这套地层是成矿流体和金的重要提供者。

4.3　构造是成矿的主导因素

构造运动尤其是对该区影响最强烈的印支—

燕山早期运动 , 自始至终主导了成矿作用的全

过程[ 13] 。

褶皱构造对成矿控制作用不显著 ,而断裂构造

对成矿具有明显的多级控制作用。如前所述 ,区域

性近东西向 、北北东向深大断裂的交汇处控制着岩

浆活化区的位置 ,从而控制了金矿化集中区的形

成。同时 ,深大断裂本身既是大气降水下渗的通

道 ,又是深部成矿流体向上运移的导矿构造 ,而沿

深大断裂带因强烈挤压 、剪切产生的热动力使岩石

发生变形 、变质及次级构造 ,为含金热液的产生 、转

移提供了条件。

深大断裂的次级断裂 ,既控制着岩体的位置 ,

也直接控制着矿床的分布 。高桥—礼县断裂的北

支控制着李坝等金矿床的展布 ,而南支则控制着金

山等矿床的展布。南支断裂带由近东西向平行的

两条主断裂构成 ,是矿床导矿构造 ,金山矿床的主

矿体均赋存于两条断裂挟持的地段内。两条断裂

间呈北北东 —北东向的张皮沟 、吴家庄—金洞沟断

裂是其次级断裂 ,为重要的控矿构造 ,含矿较弱或

不含矿。3级 、4级断裂及片理化带 、节理密集带则

是矿体定位空间。如 30 、35 号矿体赋存于近东西

向破碎带型构造中 , 10号矿体则赋存于南北向节理

裂隙带中 。据观察 ,控制矿体产出的断裂构造破碎

带的内部组成主要有 6种形式(图 3)。

图 3　控矿断裂的构造类型素描图

Fig.3　Structure Tppes Skletch of Ore-Controlling Fault

(1)裂隙带。由大量不连续的裂隙组成 ,裂隙

的位移不大 ,但密集的裂隙使带内岩石切割强烈。

(2)节理带。由一组或几组节理组成 ,岩石被

切割破碎。

(3)劈理及折劈理带。由近于平行的连续劈理

组成 ,地层发生牵引时形成折劈理。

(4)断裂破碎带 。带内岩石破碎疏松 ,没有明

显的定向裂隙 , 由断层角砾不规则裂隙和细脉

组成。

(5)断层角砾带 。由棱角状角砾岩组成 ,有时

呈拼接状 ,被石英脉 、矿脉胶结。

(6)树枝状裂隙带。由不规则的张裂隙组成 ,

具曲折分支形态 。

受“X”型共轭断裂控制的岩体 ,在其侵入时形

成环绕岩体的环状 、锥状裂隙系统 ,常改造 、迁就原

有裂隙 ,倾向岩体 ,在岩体强力侵位后的晚期脆性

变形阶段 ,形成具张剪性的正断层 ,容易成为岩浆

和热液运移 、充填的通道。因此 ,岩体侵位形成的

裂隙也是矿床重要的控矿构造[ 14] 。

岩浆对金矿的控制作用主要表现在 4方面[ 15] :

(1)提供热液。使大气降水 、地层建造水受热

升温 ,在环流过程中溶滤地层中成矿元素 ,使之成

为含矿热卤水 。同时 ,使围岩发生热液变质 ,围绕

岩体形成红柱石 、堇青石带 、黑云母带 、绿泥石 、绢

云母变质带 ,改变岩石结构及矿物成分 ,形成堇青

石 、黑云母斑点 、黑云母 、石英 、黄铁矿斑点等各种

斑点构造及变斑状构造 ,使矿物粒度及孔隙度增

大 ,有利于热液充填 、交代成矿。

(2)侵入构造是重要的控矿构造 , 这里不再

赘述。

(3)提供流体和成矿物质 。本区岩浆岩金质量

分数仅为(2 ～ 3)×10-9 ,比围岩低 ,但岩浆结晶分

异作用可造成岩浆热液中金的富集 ,这些岩浆热液

中金可参与成矿
[ 16]

。对稳定同位素及包裹体的研

究也表明 ,成矿流体可能混入部分岩浆热液 ,为一

种多来源混合流体。

(4)控制矿床定位。金山矿床为硫化物(砷化

物)金型
[ 17]

,成矿元素组合为金砷锑型 ,成矿温度为

140 ℃～ 280 ℃。该类金矿不同于高温低硫化物石

英脉型矿床 ,成矿流体中金主要以金硫络离子形式

存在。金硫络合物在高温阶段稳定 ,中低温阶段及

压力下降时易于离解 。因此 ,在岩体逐渐冷却的岩

浆期后阶段 ,其中低温梯度带内的断裂破碎带成为

金矿定位的主要场所 。
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(1)晚古生界含金建造 , 为成矿提供了主要

矿源[ 16] 。

(2)在区域变质作用下 ,地层中金活化转移形

成金的初步富集 。

(3)印支—燕山运动早期 ,强烈地俯冲挤压造

山运动导致深部地层局部重熔 ,形成原始花岗岩

浆 ,同时地层发生固态塑性变形 ,伴随含水矿物脱

水 ,使建造水得到初步集中。

(4)中期伴随深断裂的多次活动 ,岩浆多期侵

入 ,形成中川复式岩体 ,并伴有热液接触变质作用。

沿断裂裂隙下渗的大气降水及建造水 、变质水在岩

浆热动力的驱动下升温 、运移 ,不断溶滤地层中成

矿物质并与岩浆水 、深源水混合 ,形成多来源 、富含

成矿物质的热卤水。

(5)在岩浆全侵入期后岩体趋于冷却的伸展环

境中 ,热卤水沿深断裂上升进入浅部次级断裂裂隙

系统 ,由于物理 、化学条件的改变 ,热液平衡系统受

到破坏 ,成矿物质被卸载 ,主要以交代方式成矿 ,并

伴有围岩的蚀变。由于成矿热液的脉动性及矿物

生成顺序的不同 ,成矿显示出多阶段的特点。

总之 ,金山金矿床受多因素控制 ,具物质多来

源 、成矿多阶段的特点 ,其成因类型属地下热(卤)

水渗滤型金矿床 。
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